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9.1 Transferéncia de Calor no Espaco de Trabalho

No espaco de trabalho dos fornos da-se uma complexa troca de calor
de varios modos: radiacao, conducao e conveccao. Estes modos de
transferéncia de calor ocorrem em simultaneo e com influéncia
reciproca.

O calor dos gases incandescentes transmite-se tanto ao material a
tratar, por radiacio e convec¢ao, como as paredes, abébada e soleira
do forno. A superficie interna da alvenaria aquece-se e por sua vez
imite calor por radiagao ao material, através de uma camada de gases

em movimento, que absorvem uma parte deste calor.
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9.1 Transferéncia de Calor no Espaco de Trabalho

™~

Assim, a abobada e parede sao irradiadores secundarios.
Uma parte do calor transmitido a alvenaria dissipa-se ao
meio ambiente, por meio da condutibilidade, estas sao
perdas de calor. Para as pegas colocadas na soleira, o
calor é também transmitido a carga por condutibilidade

térmica através da soleira.
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9.1 Transferéncia de Calor no Espaco de Trabalho
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9.1 Transferéncia de Calor no Espaco de Trabalho

A quantidade total de calor transmitida ao material, aos gases e a

alvenaria ¢ dada por:

Qcarga — Qg; + erevest T Q; -1

Onde;

r C qAq 144 1 A
Q," e Q,° sdo o calor transmitido pelos gases por radiacio e por

CONveccao

Q,evese € O calor transferido a carga por radiacao da abobada, paredes e

soleira do forno.
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9.1 Transferéncia de Calor no Espaco de Trabalho

Nos fornos metalurgicos a fraccao de calor secundario
transmitido por radiacao Q... ... pode atingir valores de 40 a 60%
do calor total fornecido a carga.

A divisao dos fluxos de calor em de radiacao e conveccao ¢é
convencional, pois cerca de 10% da energia térmica ¢é transmitida
a carga por conveccao directa mas o somatorio da conveccao
pode chegar a 65% a custa do calor secundario de radiagao que

primeiramente ¢ transferido ao revestimento por conveccao.
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9.1 Transferéncia de Calor no Espaco de Trabalho

O aquecimento por radiacao divide-se em trés modos:

a) Transferéncia de calor radiante uniformemente distribuida

r AT
Qcarga — Qrevestimento ©-2)

b) Transferéncia de calor radiante directamente orientada
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r r
Qcarga > Qrevestimento (9:3)

%a c) Transferéncia de calor radiante indirectamente orientada.

r r
e Qcarga < Qrevestimento (9-4)

- /
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9.1 Transferéncia de Calor no Espaco de Trabalho
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Em fornos diferentes, realizam-se diferentes regimes de
aquecimento. Por exemplo nos fornos de fusiao é racional
realizar o aquecimento por radiacao dirigida directamente
quando a chama luminosa ¢ dirigida a carga. Em fornos de
aquecimento de pecas metalicas é comodo realizar o
aquecimento indirecto do revestimento, que por sua vez

emite calor para aquecer uniformemente a carga.
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£9.2 Transferéncia de calor uniformemente distribuida
:no espaco de trabalho
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Se na fornalha existirem muitas fontes de calor por radiacao

uniformemente distribuida, nos calculos da irradiacio no espagco de

trabalho é possivel usar-se a equacao classica de Stefan Boltzman:

T 4 T 4
" —=Ce.H 3| | == =C__HZ&A 9.5
Qcarga 0~ f r§ 100 100 med § ( )

med

C,=5,67 W/m?K* é o coeficiente de radiacao do corpo negro
e; — Emissividade do espaco de trabalho
T, € Ty, temperaturas absolutas do gas e da carga

{ — coeficiente de poluiciao da superficie de radiacao obtida de dados experimentais 0,6 a 0,75

o indice “med” refere-se a temperaturas médias.
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9 2 Transferéncia de calor uniformemente distribuida
no espaco de trabalho

tic

Admitindo que as perdas de calor para o ambiente sao iguais ao calor
transmitido por convec¢ao ao revestimento, é possivel exprimir-se o

valor da emissividade do espaco de trabalho por :
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gcarga ggésw (1_ & ) +1 (9 6)
£ = '
"4 (1_ gg )|:gcarga gas (1 gcarga ):| + ggés
N2  Onde
QQ € € Ecarga sao os valores de emissividade dos gases e da carga respectivamente
e Hr ¢ a razdo entre a superficie de radiacio da carga e a superficie
V= F'  total interna do revestimento.

[Eves

- /
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£9.2 Transferéncia de calor uniformemente distribuida
no espaco de trabalho
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A superficie de radiacao da carga é sempre menor que a superficie total

da carga, daf:

Hr :gp F (9.7)

carga

Onde ¢ ¢é o coeficiente da fraccio da superficie de radiacao da carga,
que obtém-se de dados experimentais. Este coeficiente ¢ um parametro
geométrico e depende da forma da supertficie da carga, do seu tamanho,
da disposicao das pecas, da distancia entre elas e do modo de colocacao
destas na soleira. Para algumas pecas o valor de ¢ pode-se determinar de

graficos.

/
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9 2 Transferéncia de calor uniformemente distribuida
no espaco de trabalho
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Ener

Para fornos eléctricos de resisténcia

Nos casos mais complexos o valor de ¢ determina-se
experimentalmente. Para fornos eléctricos de resisténcia a

emissividade calcula-se de:
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y+1 9.8)
l//( carga T & — gcarga ) gir)+ Eir

&y = gcarga " Eir

&

Onde :
@ e, emissividade dos 1rradiadores

- /
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9.2 Transferéncia de calor uniformemente distribuida
no espaco de trabalho

A formula do calor transmitido a carga em fornos eléctricos tem o

seguinte aspecto:

T Y (Tow )
. =C.e.H | —| == =C_,HE&A 9.9
Qcarga o~ f ré: (1()0) (100] med 5 ( )

med
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Onde: T, ¢ a temperatura absoluta dos irradiadores

A temperatura dos gases de escape também varia ao longo do percurso

dos mesmo de uma maxima até uma minima como também a

temperatura da carga varia de uma temperatura inicial até uma final.

-
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H 9.2 Transferéncia de calor uniformemente distribuida
:no espaco de trabalho

E erg
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A diferenca média efectiva entre os gases € a carga para o processo total

calcula-se de :

4 4 t 4 final 4 4 0 4
Al = —Tf J— Tcarga — Tf —_ Tcarga Tf _ Tcarga (9. 1 0)
100 100 100 100 100 100

T — temperatura tedrica absoluta da queima do combustivel

T, — temperatura dos gases de escape
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9.2 Transferéncia de calor uniformemente distribuida
no espaco de trabalho

nao toma sO em conta o calor transmitido a carga por

A expressao Q

carga

radiacao, que desempenha um papel predominante em instalacoes de altas

temperaturas. Para o calculo do calor transmitido por conveccao usa-se a

seguinte férmula:

Q h |:carga ( tcarga ) G-11)
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Onde:
\}/@ h.— € o coeficiente de troca de calor por convecgao

t, — ¢ a temperatura dos gases de combustdo

N
@ tearga — € @ temperatura da carga
r C
Qurge = Qearga T Q4 (9.12)
-




9.2 Transferéncia de calor uniformemente distribuida
no espaco de trabalho
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Em calculos aproximados pode-se desprezar a temperatura inicial

da carga e neste caso o valor de A, pode ser expresso potr:

7! 7Y (9.13
A1 — (].OQOJ \/(1_ ecirga )Q;esc — ElogOJ egz.esc \/(1_ ecirga ) )

Onde:
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T” TI
2 __ _Caga e o valor Héarga: ‘49a ~0

= carga t T!
g.esc -I-t g Tg g

-
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£9.2 Transferéncia de calor uniformemente distribuida
no espaco de trabalho

Energ

No caso da fusao da carga em que sO varia a temperatura dos gases tem-

S¢:

=0,774-6; .. - 6 (9.14)

g.esc carga
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Neste caso as formulas de calculo transformam-se em:

T 4
@ Qcarga =C o0&t H 5( Oj A (9'15)
-
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H 9.2 Transferéncia de calor uniformemente distribuida
:no espaco de trabalho

E erg

T\
Qcarga - Cogf Hrgﬂc(mj A (9.16)

Onde o coeficiente 3, é o coeficiente de correccao que leva em conta os efeitos

da conveccao (1,05-1,15).

Na maioria dos fornos industriais o espago de trabalho ¢é a propria
camara de combustao. A combustio ocorre proximo da carga e a

transferéncia de calor realiza-se geralmente por radiacao (o papel da

conveccao varia entre 5-15%).
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9.3 Transferéncia de Calor Externa

<

A equacao de balanco térmico do forno passa a set:

4 4

T T : 9.17)
CeHe&|| | | == _BV.T (t —t (
180 0~ f rg 100 100 d g g(t esc)’]f

Onde:
B — é o0 consumo de combustivel

B, — ¢ o coeficiente que toma em conta a cONveccao
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Vg — volume dos gases de combustiao por unidade de combustivel

\}/@: - 7 — rendimento térmico da camara de combustao

©
N

¢, — valor médio do calor especifico dos gases no intervalo de temperaturas t, e t.

= Cgtt o Cg.esctesc (9-18)
g =
tt _tesc
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9.3 Transferéncia de Calor Externa
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A equacao de balanco pode ser apresentada como:

(i) ()

W\ 9.19
A (9-19)
(T —Toaga) C.e H &
Ou . )
4 {7
B.Vgégnf Tt Tt med
Bo N T : N TESC gfg (9'20)
lOCOHr( t j -
1000 :

Onde
B, — € o critério de Boltzman

T.
1 ~ . . . .

T - sdo temperaturas adimensionais que se designam por 6
g
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£9.3 Transferéncia de Calor Externa

Lembrando que as temperaturas médias se obtem de:

(9? A )med =\/(1—9;rga)(9etc _ecilrga) (9.21)

Admitindo que :
6 ~0

carga’

Obtém-se:
(01-05) O] e

A equacao adimensional de Boltzman ¢é dada por:

2 aL,
BO _ 9esc \:{(i' eeicarga ) £, 5 (9.23)
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9.3 Transferéncia de Calor Externa
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B

Calculando o consumo de combustivel da equacao de balanco do
forno e usando as Equacoes 9.20 e 9.23 determinam-se as
temperaturas dos gases de escape e outras grandezas.

A equacgao de calculo da temperatura dos gases de escape tem o

seguinte aspecto:

Bm & é: eezsc T gesc -1=0 (9-24)

0




9.3 Transferéncia de Calor Externa

Para a correcc¢ao devido a troca de calor por conveccao introduz-se
Beone que € expressa em fracgoes do fluxo de calor por radiacao.

Resolvendo a Equacao 9.24 relativamente a 6_,. e introduzindo o

valor de 3, obtém-se:

conv
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2
0 = o Bo + (Bc? + 4Bogf fﬂconvm)‘/ (9.25)
- 28 f gﬂconv m

B
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9 3 Transferéncia de Calor Externa

Ha vezes que conhecendo-se 0., ¢ preciso calcular-se Hr, neste

caso usa-se a Equacgao 9.20:

BVgc (1-6.,)

T 3
O ﬂconv (100()) (9 Qtilrga)mgfé:

r

(9.26)

A fraccao do calor total transmitido por radiacao pode ser
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calculada de:

&

NN .
o= Qcarga _ BVgC ( esc )ﬂf (1 _ Tesc
e Qtotal BVg Cth T

]nf (9.27)
\ /
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9.3 Transferéncia de Calor Externa

O aquecimento de partes da carga em fornos de cuba pode ser

considerado problema externo no caso em que

B — h-d, <0,6=10 (928
2k

No caso de escoamento de gases na camada densa, por causa das

pequenas dimensoes das fendas e pequena espessura da camada de gases
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irradiantes, considera-se que a troca de calor ¢ feita predominantemente
por conveccao. Devido ao valor das fendas ser variavel, o movimento ¢

pulsante o que provoca turbuléncia no fluxo. Para calcular a transferéncia

de calor nestas condi¢coes usam-se as seguintes féormulas empiricas:

O X

/




2 9.3 Transferéncia de Calor Externa
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O coeficiente de transferéncia de calor determina-se como:

Re.., <200 Nu_, =0106Re_.
(9.29)
Re.., =200 Nu_, =0,61Re_, .
Ao, W
No calculo do nimero de Reynolds Re = ”

A velocidade w é a média para toda a cuba quando vazia.
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A superficie das particulas metalicas calcula-se de:
N
NN Fog 61— )

@Y (9.30)

V., d
g Onde: g
o

f é o coeficiente de porosidade
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9.3 Transferéncia de Calor Externa

No caso de movimento contra-corrente entre os gaSsces € a carga utilizam-

se as seguintes expressoes

Nu,, =0,014Re__ Pr®® (Re < 200) (9.31)
Nu,, = 0,056Re%¥ pro (Re = 200=700;Pr=0,68-+1,1)

cam

No caso do movimento dos gases transversalmente a carga tem-se:
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Nu_.. =0,055Re_,, (9-32)
VY

Quando se trata de transferéncia de calor em camada em suspensao

@ (leito fluidizado) ela é ocorre tanto por conveccao como por radiacao.
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9.3 Transferéncia de Calor Externa

A intensificacio da troca de calor depende da velocidade do fluxo, da

concentracao das particulas e do seu tamanho e a transferéncia de calor

calcula-se de:

Nu__ =0,194Re > Pr®® (30 < Re < 480)

cam

Nu__ =0,316Re)’’ Pro* (Re >500)

cam

(9.33)
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%%A velocidade que se utiliza no calculo do nimero de Reynolds ¢ a relativa

- /
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9.3 Transferéncia de Calor Externa

1COS

Na camada em ebulicao a transferéncia de calor calcula-se de:

Nu__ =0,316Re’? (Re =40+500)  (9.34)

A velocidade para o calculo do numero de Reynolds esta relacionada com

a area da rede de passagem de ar. A troca maxima de calor ocorre quando:
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Re,, =0121Ar"” (9.35)

N s
NN

2
® ¢

Nu = 0,86Ar°? (Ar=30+2.10°) (©37)
- /

3 — p
— gdeq pcarga pgas (9.36)
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9.4 Transferéncia de calor no interior da carga

Conhecendo o fluxo de combustivel, o volume da carga, a temperatura

inicial da mesma e o tipo de carga, pode-se calcular o tempo necessario

para se atingir uma temperatura determinada de:

Ny dT
BV,C, (t, —te )77; = 'OVCE (9-38)
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Acreditando que a temperatura da superficie da peca ¢ a mesma que a

temperatura dos gases pode-se escrever:

dT dé
(to. —t)=0 i (9.39)

0 X
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:9.4 Transferéncia de calor no interior da carga

Substituindo as variaveis obtém-se:

pVCcarga do

dt = ——— (9.40)
BV.C,n; 6
Integrando a Expressao 9.40 obtém-se:
0 _Mempn Tlou _ o || BYsCR |, (9.41)
Hi ti _text pVCcarga
Onde:

t.— é a temperatura inicial da carga

t... — ¢ a temperatura externa da carga

ttempoy — € @ temperatura no interior da carga no instante t
V — ¢ o volume da carga
Cearga — € O calor especifico da carga
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Aquecimento em Fornos de Cinco zonas de

aquecimento
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Aquecimento em Fornos de Duas zonas de
aquecimento
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£9.5 Conveccdo como condicdo de contorno

™~

Em muitas situagoes praticas os problemas de conducao de calor em

regime transiente, relacionam-se com uma condicdo de contorno de

conveccao na superficie do sélido.
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hAT, -T), = —kAa—T} (9-42)
8X x=0

A solugao para este caso ¢é:

T-T =1-erfX —{expt hkx + hzafﬂ{lerf(x + hMH (-43)

k® K

o i

T, = temperatura inicial do sélido

X/ (2\/5) ) T, = temperatura ambiente
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£9.5 Convec

cdo como condicao de contorno
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O Modulo de Biot compara as grandezas relativas das resisténcias

térmicas de conveccao na superficie e de condugao no interior do

COrpo.

@ %g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Instalagdes Térm

s

Bi

_ Conveccéo na superficie do corpo
Conducéo atraves do corpo

Modulo de Biot:Bi:%

(9.44)
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9.5 Conveccao como condicao de contorno

™~

O Moédulo de Fourier compara uma dimensao caracteristica do

corpo com a profundidade de penetracao dos efeitos térmicos para

um dado tempo t.

Modulo de Fourier =Fo= Of = kt2 (9.45)

s - representa uma dimensao caracteristica do corpo

Utilizam-se geralmente Cartas de Heisler para a determinaciao das

temperaturas mas tem de ser respeitada a condi¢ao do valor de médulo

de Fourier (ht/s%)>0,2

/
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(b) Temperature distribution (from M. P. Heisler)
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(¢) Heat transfer (from H. Grober et al.)

(b) Temperature distribution (from M. P. Heisler)
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9.6 Equacoes de Bessel

O problema de condugao de calor transiente unidimensional ja
descrito. pode ser resolvido com exatidao para qualquer das trés
geometrias, mas a solucao envolve séries infinitas que sao de dificil
solucao. Os termos nas solucoes convergem rapidamente com o
aumento do tempo e para t>0,2, mantendo o primeiro termo e
negligenciando os restantes da série, resulta um erro inferior a 2%.
Geralmente o interesse esta em solucoes para tempos t>0,2, assim

¢ conveniente expressar a solucao que usa este unico termo como:

/
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9.6 Equacoes de Bessel

Para uma parede Plana:

T(xt)=T, a2
O (X0 )prege = (T. —)T = AeTeos(Ax/L), 7202 (9 46)
Para um Cilindro
Q(X’t)Cilindro - - (;’t)T_TOO B Ale_ﬂfr\]o (//zlr/ro)’ T>O’2 (947)

I 0

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

Para uma Esfera

4 T(rt)-T, e Sen(A,r/r,
RO 0)g =TT g e SUATE)

@ Onde as constantes A, e A, sao funcoes s6 de Biot e os seus valores constam da

20,2 (9.48)

Tabela 9.1

-
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9.6 Equacoées de Bessel

A fungio J, € a fungdo de Bessel de ordem zero do primeito tipo e os
seus valores podem ser determinados da Tabela 9.2. E de notar que o
cos(0)=J,(0)=1 e o limite de sen(x)/x também ¢é 1. FEstas relacoes
simplificam as anteriores dando origem as seguintes, para o caso do

centro da parede plana, cilindro ou esfera:

Para o centro de uma parede Plana:

T,-T, 2.
HO,Parede _ T Aie Ai (94‘9)
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Para o centro de um Cilindro:

T,-T, 22
@ s cilindro = T(-)—T = Ae™" (2.50)

| o0

-




9.6 Equacoées de Bessel

Para o centro de uma esfera:

T =T,

0 = g AT
0,Esfera — T T Ai (9.51)

Basta conhecer o numero de Biot, as relacdes acima podem ser usadas para
determinar a temperatura de qualquer ponto do corpo. A temperatura do corpo

varia desde a temperatura inicial T, até a temperatura do meio T, que é o fim do

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

processo de condu¢ao em regime transiente. Dai, a quantidade maxima de calor
que o corpo pode ganhar ou perder, (no caso de T;> T,) é a simples variacao

da energia que o corpo tinha, e é dada por:

Quax =ME, (T, =T;) = pVe, (T, -T;) (9.52)

0 X
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sRegime Transiente Unidimensional (1)
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o Parede Plana Cilindro Esfera
' A A, A A, A A,
0,01 0,0998 1,0017 0,1412 1,0025 0,1730 1,0030
0,02 0,1410 1,0033 0,1995 1,0050 0,2445 1,0060
0,04 0,1987 1,0066 0,2814 1,0099 0,3450 1,0120
0,06 0,2425 1,008 0,3438 1,0148 0,4217 1,0179
0,08 0,2791 1,0130 0,3960 1,0197 0,4860 1,0239
0,1 0,3111 1,0161 0,4417 1,0246 0,5423 1,0298
0,2 0,4328 1,0311 0,6170 1,0483 0,7593 1,0592
0,3 0,5218 1,0450 0,7465 1,0712 0,9208 1,0880
0,4 0,5932 1,0580 0,8516 1,0931 1,0528 1,1164
0,5 0,6533 1,0701 0,9408 1,1143 1,1656 1,1441
0,6 0,7051 1,0814 1,0184 1,1345 1,2644 1,1713
0,7 0,7506 1,0918 1,0873 1,1539 1,3525 1,1978
0,8 0,7910 1,1016 1,1490 1,1724 1,4320 1,2236
0,9 0,8274 1,1107 1,2048 1,1902 1,5044 1,2488
Lo 0,8603 1,1191 1,2558 1,2071 1,5708 1,2732
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Tabela 9.2 Coeficientes usados na solucao aproximada para o
Regime Transiente Unidimensional (1)

Bi Parede Plana Cilindro Esfera
' M A, M A M A,
2,0 1,0769 1,1785 1,5995 1,3384 2,0288 1,4793
3,0 1,1925 1,2102 1,7887 1,4191 2,2889 1,6227
4,0 1,2646 1,2287 1,9081 1,4698 2,4556 1,7202
5,0 1,3138 1,2403 1,9898 1,5029 2,5704 1,7870
6,0 1,3496 1,2479 2,0490 1,5253 2,6537 1,8338
7,0 1,3766 1,2532 2,0937 1,5411 2,7165 1,8673
8,0 1,3978 1,2570 2,1286 1,5526 2,7654 1,8920
9,0 1,4149 1,2598 2,1566 1,5611 2,8044 1,9106
10,0 1,4289 1,2620 2,1795 1,5677 2,8363 1,9249
20,0 1,4961 1,2699 2,2880 1,5919 2,9857 1,9781
30,0 1,5202 1,2717 2,3261 1,5973 3,0372 1,9898
40,0 1,5325 1,2723 2,3455 1,5993 3,0632 1,9942
50,0 1,5400 1,2727 2,3572 1,6002 3,0788 1,9962
100,0 1,5552 1,2731 2,3809 1,6015 3,1102 1,9990
00 1,5708 1,2732 2,4048 1,6021 3,1416 2,0000
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Tabela 9.2 Funcoes de Bessel de ordem zero
e de primeira ordem do primeiro tipo

g 3,(8) 3,(8)
0,0 1,0000 0,0000
0,1 0,9975 0,0499
0,2 0,9900 0,0995
0,3 0,9776 0,1483
0,4 0,9604 0,1960
0,5 0,9385 0,2423
0,6 0,9120 0,2867
0,7 0,8812 0,3290
0,8 0,8463 0,3688
0,9 0,8075 0,4059
1,0 0,7652 0,4400
1,1 0,7196 0,4709
1,2 0,6711 0,4983
1,3 0,6201 0,5220
1,4 0,5669 0,5419

g 3,(§) 3,(8)
1,5 0,5118 0,5579
1,6 0,4554 0,5699
1,7 0,3980 0,5778
1,8 0,3400 0,5815
1,9 0,2818 0,5812
2,0 0,2239 0,5767
2,1 0,1666 0,5683
2,2 0,1104 0,5560
2,3 0,0555 0,5399
2.4 0,0025 0,5202
2,6 -0,0968 -0,4708
2,8 -0,1850 -0,4097
3,0 -0,2601 -0,3391
3,2 -0,3202 -0,2613
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